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(57) Resumo: -unidade para a produqAo simultanea de 

ENERGIA ELETRICA E ENERGfA TERMICA". A presente invencao se 
refere a uma unidade de cogeracao (1). a quat compreende um gerador 
eletrico (5) do tipo asstncrona para a producSo de energia eletrica, um motor 
termico (6) para manter o gerador eletrico (5) girando e para a producao de 
energia termica, uma unidade de conversao (9) de energia eletrica para 
converter a energia etetrica com frequencia de rede variavel (L) na saida do 
gerador eletrico (5) em energia eletrica com frequSncta de rede constante 
(F) a ser enviada a uma rede eletrica (2, 3) conectada a prbpria unidade de 
cogeracao (1), e uma unidade de controle a qual presta-se a controlar o 
motor termico (6) e a unidade de conversao (9) em funcao de demands de 
energia eletrica e energia termica dos consumidores extemos. 
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"UNIDADE PARA A PRODUQAO SIMULTANEA DE ENERGIA ELETRICA E ENERGIA 

TERMICA" 

Antecedentes da Invengao 
Campo da Invengao 

A presente invengao refere-se a uma unidade para a 
produgao simultanea de energia eletrica e energia termica, am 
seja, uma unidade de cogeragao. 
Descricao da Tecnica Anterior 

No decorrer dos ultimos anos, no setor da industria 
pesada, vem sendo registrado um aumento marcante no numero de 
unidades de cogeracao de potencia de medio a grande porte 
empregadas. Esse aumento e principalmente devido ao elevado 
rendimento eletrico que essas unidades de cogeracao atingiram, e 
pelo fato que nos processos industriais se manifesta cada vez com 
maior frequencia a necessidade de se dispor simultaneamente de 

energia eletrica e calorica. 

O emprego de unidades de cogeracao de baixa potencia 
para fornecer, por exemplo, agua quente e energia eletrica nas 
zonas rurais que nao podem alcancar a rede eletrica publica esta 
por outro lado sendo reduzido cada vez mais devido a falta de 
unidades de cogeracao com elevado rendimento energetico e 
contencao de custos. Atualmente, de fato, as unidades de 
cogeracao de baixa potencia compreendem um gerador eletrico do 
tipo sincrono, uma unidade motriz de combustao interna 
(geralmente um motor Diesel) que se destina a manter o proprio 
gerador eletrico girando, e um trocador de calor destinado a 
recuperar o calor produzido pela unidade motriz, para produzir 
agua a alta temperatura para usos variados. As unidades 



velocidade angulas constante e pre-estipulada em fungao da 
frequencia da rede eletrica a ser substituida. 

0 principal inconveniente das unidades de cogeragao 
de baixa potencia descritas acima e que elas tern uma estrutura 
obsoleta que, para garantir uma seguranga comparavel - -aquela 
propiciada pelas unidades de cogeragao de media a alta potencia^ 
requerem a utilizagao de uma unidade de controle cuj ( o custjo 
incide de maneira pesada no custo global da propria unidade de 
cogeragao. 

Por outro lado, as unidades de cogeragao de baixa 
potencia descritas acima requerem amiude a supervisao de urn 
operador, e sao do tipo que se adaptam apenas marginalmente as 
flutuagoes da demanda de energia eletrica ou energia termica, uma 
vez que a unidade de controle age exclusivamente sobre a unidade 
motriz e e condicionada pelos tempos de resposta da propria 
unidade motriz. 

Portanto, o objetivo da presente invengao consiste 
na apresentagao de uma unidade de cogeragao de baixa potencia 
flexivel, segura e de produgao barata. 

De acordo com a presente invengao, e apresentada uma 
unidade para a produgao simultanea de energia eletrica e energia 
termica que deve ser conectada a pelo menos uma rede eletrica e a 
um consumidor de energia eletrica e a urn consumidor de energia 
termica; onde pelo menos uma refer ida rede eletrica deve 
distribuir a energia eletrica com uma primeira frequencia de rede 
constante; sendo que a referida unidade compreende um gerador 
eletrico para a produgao de energia eletrica com uma segunda 
frequencia de rede, um motor termico para o acionamento do 
referido gerador eletrico e para a produgao de energia termica, 
um trocador de calor para a transf erencia da energia termica 
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produzida pelo referido motor eletrico ao referido consumidor, 
uma unidade de conversao para a transf erencia de energia eletrica 
com a primeira frequencia de rede de e para pelo menos uma 
referida rede eletrica e de energia eletrica com a segunda 
frequencia de rede de e para o referido gerador eletrico, e uma 
unidade de controle para o gerenciamento do referido motor 
eletrico e da referida unidade de conversao em fungao de uma 
pluralidade de parametros de f uncionamento . 
Breve Descrigao dos Desenhos 

A presente invengao sera agora descrita com 
referenda aos desenhos anexos, os quais iiustram urn exemplo de 
atuagao nao limitador, nos quais: 

a figura 1 ilustra de modo esquematico uma unidade 
de cogeragao obtida de acordo com os preceitos da presente 
invengao; 

a figura 2 ilustra de modo esquematico uma primeira 
modalidade da unidade da figura 1; e 

a figura 3 ilustra de modo esquematico uma segunda 
modalidade da unidade da figura 1. 
Descrigao Detalhada das Realizagoes Preferidas 

Com referenda a Figura 1, o numero de referenda 
indica, em sua totalidade, uma unidade de baixa potencia para a 
produgao simultanea de energia eletrica e de energia termica, 
tambem de outro modo indicada como unidade de cogeragao de baixa 
potencia . 

A unidade 1 esta intercalada entre uma rede eletrica 
principal 2 fornecedora de energia eletrica, com uma frequencia 
de rede F determinada, e uma rede eletrica secundaria 3 a qual 



produzida. 

A unidade 1 compreende urn gerador eletrico rotativo 
? >' - 5, de urn tipo conhecido, destinado a produzir energia eletrica 
cv5 com uma frequencia de rede L variavel em fungao do regime de 
rotagao; um motor termico 6 destinado a manter o eixo do gerador 
5 girando a uma velocidade todavia variavel para produzir a 
energia eletrica; um ponto de no de troca de energia 7 ao qual 
estao conectadas tanto a rede eletrica principal 2 quanto a rede 
10 eletrica secundaria 3; e um trocador de calor 8, o qual esta 
conectado ao circuito hidraulico 4, e se destina a recuperar a 
energia termica produzida pelo motor termico 6 e, eventualmente, 
pelo gerador 5, para aquecer o fluido circulante no proprio 
circuito hidraulico 4. A unidade 1 compreende ainda uma unidade 
15 de conversao estatica 9 da energia eletrica, a qual liga o 
gerador 5 ao ponto de no de troca de energia 7, e a qual se 
destina a controlar o fluxo de energia eletrica de e para o 
gerador 5, e o fluxo de energia eletrica de e para o ponto de no 
de troca de energia 7. A unidade 1 compreende, por fim, uma 
20 unidade de ^cont role _10, a qual tern por finalidade comandar, de 
acordo com uma logica pre-estabelecida, a unidade de conversao 9, 
o motor termico 6 e o ponto de no de troca de energia 7, em 
fungao de alguns parametros de f uncionamento correspondentes . 

No exemplo ilustrado, a rede eletrica principal 2 e 
25 a rede eletrica secundaria 3 sao ambas redes eletricas 
trifasicas, enquanto que o gerador 5 e o motor termico 6 sao 
respectivamente um motor-gerador assincrono trifasico e um motor 

Diesel a explosao. 

O ponto de no de troca de energia 7 e de um tipo 
30 conhecido, e tern por finalidade gerenciar, sob o comando da 
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unidade de controle 10, as conexoes entre a rede eletrica 
principal 2, a rede eletrica secundaria 3, e a unidade de 
conversao 9 de maneira tal que a rede eletrica secundaria esteja 
na condicao de distribuir a energia eletrica com freqiiencia de 
rede F aos consumidores a elas ligados, independentemente da 
presenga ou nao de energia eletrica na rede eletrica principal 2. 
Preferivelmente, mas nao necessariamente, o ponto de no de troca 
de energia 7 e dotado de protecoes direcionais de urn tipo 
conhecido, as quais sao do tipo que isolam a rede eletrica 
principal 2 a partir da rede eletrica secundaria 3 e da unidade 
de conversao 9, quando a rede eletrica principal 2 nao esta na 
condicao de distribuir energia eletrica e a rede eletrica 
secundaria 3 recebe a energia eletrica da unidade de conversao 9. 

No exemplo mostrado, o trocador de calor 8 e 
constituido por dois elementos, respectivamente indicados por 8a 
e 8b, sendo que o primeiro deles recupera a energia termica 
produzida pelo motor 6 pela subtracao do calor da carcaca^do 
motor termico 6 e eventualmente do gerador 5, e o segundo .deles 
recupera a energia termica residual pela subtracao do < calor do 
gas eliminado que escapa do motor termico 6 atraves de um>cole.tor 

■ , • - , -r,..-\X*S 

de descarga 11. 

v , . 0 nnidade de conversao«9 

Com referenda a figura 2, a unidaae 

Ufr ; r - 12 de umktipo 

compreende urn grupo acumulador de energia eletrica 

.conhecido, por exemplo, uma pluralidade de acumulado^? 
chumbo, e duas pontes de conversao a tensao impressa de^p ^ 
conhecido, indicadas pelos numeros de referenda 13 e*J| 
que a primeira delas liga o grupo acumulador 12 ao' ; S e ||g 
permite urn fluxo de energia de e para o proprio gerado| ^ 
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rede eletrica principal 2 e tambem na secundaria 3, a energia 
eletrica de entrada e saida por unidade de tempo da unidade de 
conversao 9, o regime de rotagao do motor termico 6, ou ent&o do 
gerador 5, a temperatura do fluido na saida do circuit© 
hidraulico 4, e a quantidade de energia eletrica acumulada no 
grupo acumulador 12. 

A unidade de controle 10 compreende ainda urn 
registrador cronologico 19 de eventos do tipo conhecido no 
interior do qual sao memorizados, de modo sequencial e por urn 
intervalo de tempo determinado, os sinais enviados pelos sensores 
18 e os sinais na saida das centrais 15, 16 e 17, para permitir 
uma rapida identif icagao das eventuais anomalias de 

f uncionamento . 

A unidade de controle 10 compreende por fim urn 
painel de comando 20 atraves do qual urn operador pode controlar 
diretamente a central 17, e portanto a unidade 1, e uma rede de 
comunicagao 21 do tipo CAN BUS atraves da qual a central 17 troca 
informagoes com a central 16 e o registrador 19- No exemplo 
mostrado, a rede de comunicagao 21 e dotada de urn conector 22 
atraves do qual a unidade de controle 10 pode ser conectada a urn 
dispositivo para o controle a distancia (modem ou similar para o 
controle remoto atraves de computador pessoal) , ou entao pode ser 
conectada com a unidade de controle de uma outra unidade de 
cogeragao para urn f uncionamento em paralelo. 

A central 17 tern por fungao gerenciar a produgao e 
os fluxos de energia eletrica e termica de acordo com critenos 
de avaliagao que levam em consideragao, entre outras coisas, a 
disponibilidade de energia eletrica na rede eletrica principal 2, 



13 e 14, do tipo trifasico no exemplo mostrado, sao comandadas 
pela unidade de controle 10 e operam de preferencia, porem nao 
necessariamente, no modo PWM ("pulse width -modulation", ou seja, 

"modulacao de largura de pulso") . 

Mais particularmente, a ponte de conversao 13 e de 
um tipo o qual converte a energia eletrica com frequencia de rede 
L em energia eletrica do tipo continuo para permitir um fluxo de 
energia eletrica do gerado 5 para o grupo acumulador 12, ou entao 
• de um tipo o qual converte a energia eletrica do tipo continuo 
em energia eletrica com frequencia de rede L para permitir um 
fluxo de energia eletrica do grupo acumulador 12 ao gerador 5. 

De maneira analoga, a ponte de conversao 14 e de um 
tipo o qual converte a energia eletrica do tipo continuo em 
energia eletrica com frequencia de rede F para permitir um fluxo 
de energia eletrica do grupo acumulador 12 ao ponto de no de 
troca de energia 7, ou entao e de um tipo o qual converte a 
energia eletrica com frequencia de rede F proveniente da rede 
eletrica principal 3 em energia eletrica do tipo continuo para 
permitir um fluxo de energia eletrica do ponto de no de troca de 
energia 7 ao grupo acumulador 12. 

Com referenda a figura 3, a unidade de controle 10 
e de um tipo modular, e compreende uma central eletronica de 
comando 15 para guiar em tempo real as pontes de conversao 13 e 
14, uma central eletronica de supervisao 16 para monitorar os 
fluxos de energia eletrica produzidos pela central 15, e uma 
central eletronica principal 17 para gerenciar totalmente a 
unidade 1 em fungao dos sinais recebidos por uma pluralidade de 
sensores 18 presentes na propria unidade 1. Per exemplo, os 
sensores 18 tern P ode finalidade extrair as tensoes presentes na 



demanda de energia termica, e por fim o custo de proaugao -in 
loco' da energia termica e eletrica. Em particular, a central 17 
e de urn tipo o qual comanda o ponto de no de troca de energia 7 
para estabelecer as conexoes oportunas entre a rede eletrica 
primaria 2, a rede eletrica secundaria 3 e a unidade de conversao 
9, e e ainda de urn tipo o qual controla o acionamento e o regime 
de rotagao do motor termico 6 em fungao da energia eletrica e 
termica a ser produzida. 

A central 16 tern por finalidade calcular, e enviar 
para a central 15, os parametros de f uncionamento das pontes de 
conversao 13 e 14 em fungao dos fluxos de energia eletrica 
requeridos na entrada e na saida da unidade de conversao 9, dos 
sinais recebidos pelos sensores 18, e da quantidade de energia 
eletrica acumulada no grupo acumulador 12. 

A central 15 tern por fungao guiar as pontes de 
conversao 13 e 14 de acordo com os parametros recebidos 
diretamente da central 16, controlando em tempo real a amplitude r 
a fase e a frequencia de rede do trio de tensdes em relagao ao no 
de troca 7 e do trio de tensdes em relagao ao gerador 5, de 
maneira tal a manter em urn valor otimo tanto o "cos <p w da rede 
eletrica secundaria 3 (de preferencia, cos <p = 1), quanto o "cos 
cp" do gerador eletrico 5 em qualquer regime de rotagao, ou entao 
a frequencia de rede L. Alem disso, a central 15 pode compensar 
em tempo real os eventuais disturbios introduzidos na rede 
eletrica secundaria 3 pelos consumidores mencionados, e desativar 
em tempo real as pontes de conversao 13 e 14 no case de se 
manifestar urn curto-circuito externo na rede eletrica secundaria 
3, ou urn curto-circuito interno no gerador 5 ou no grupo 

acumulador 12. 

0 funcionamento da unidade 1 e distinto do 
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funcionamento das unidades de conversao ja indicadas, devido ao 
fato que o regime de rotacao do motor termico 6, ou entao do 
gerador 5, nao e determinado em funcao da v de rede da rede 
eletrica principal 3 a ser substituida, porem, ao inves disso, 
varia em funcao da quantidade de energia eletrica e da quantidade 
de energia termica necessaria por unidade de tempo. 

A unidade de controle 10 e de urn tipo o qual aciona 
automaticamente o motor termico 6 empregando a ponte de conversao 
13 para produzir urn trio de tensoes com uma frequencia de rede L 
de modo a fazer com que o gerador 5, anteriormente estatico, a 
funcionar como motor assincrono. A energia eletrica necessaria 
para o acionamento do motor termico 6 pode ser diretamente 
retirada do grupo acumulador 12, ou entao da rede eletrica 
principal 3 atraves do no de troca de energia 7 e da ponte de 
5 conversao 14- 

A unidade de controle 10 e de urn tipo o qual varia o 
regime de rotagSo do motor termico 6 de maneira tal a adequar a 
energia eletrica e termica produzidas por unidade de tempo as 
necessidades destacadas atraves dos sensores 18 presentes na 
>0 unidade 1. Uma vez que a energia eletrica produzida por unidade 
de tempo pelo gerador 5 deve ser substancialmente proporcional a 
energia termica produzida por unidade de tempo pelo motor termico 
6, a unidade de controle 10 e de urn tipo que dirige uma eventual 
producao excessiva de energia eletrica para o grupo acumulador 12 
25 para ela ser armazenada, ou entao para a rede eletrica principal 
1 para ela ser vendida. 

Por fim, no caso em que a rede eletrica principal 2 
fica proxima do limite maximo de energia eletrica que pode ser 



ponto de no de troca de energia 7 a energia eletrica acumulada no 

grupo acumulador 12. 

A principal vantagem da unidade 1 descrita acima e a 
5 de ser extremamente flexivel, garantindo desse modo urn nivel de, 
seguranga igual f se nao superior, ao das laiadLdades de cogeragao de 

media a alta potencia. 

A unidade 1 apresenta ainda a vantagem de ter um 
gerenciamento totalmente automatico da produgao de energia 
10 eletrica e termica que garante sempre o melhor rendimento 
energetico possivel em fungao das demandas energeticas. 

A unidade 1 descrita acima apresenta por f im a 
vantagem marcante de ser obtida de uma forma extremamente 
economica ao se empregar componentes ja amplamente usufruidos em 
15 outros setores industrials. 
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ReivindicagSes 
1. Unidade para a produgao simultanea de energia 
eletrica e energia termica, destinada a ser conectada a pelo 
menos una rede eletrica e a um consumidor de energia termica; a 
referida pelo menos uma rede eletrica tendo por finalidade 
distribuir energia eletrica com uma primeira freqiiencia de rede 
(F) constante, a referida unidade caracterizada pelo fato de 
compreender: 

um gerador eletrico (5) para a produgao de energia 
eletrica com uma segunda freqiiencia de rede (L) ; 

um motor termico (6) para o acionamento do referido 
gerador eletrico (5) e para a produgao de energia termica; 

um trocador de calor (8) para a transf erencia da 
energia termica produzida pelo referido motor termico (6) ao 
referido consumidor (4); 

uma unidade de conversao (9) para a transf erencia da 
energia eletrica com a primeira freqiiencia de rede (F) de e para 
a referida pelo menos uma rede eletrica (2, 3) e para a 
transferencia da energia eletrica com a segunda freqiiencia de 
rede (L) de e para o referido gerador eletrico (5); e 

uma unidade de controle (10) para o gerenciamento do 
referido motor termico (6) e da referida unidade de conversao (9) 
em fungao de uma pluralidade de parametros de f uncionamento . 

2. Unidade de acordo com a reivindicagao 1, 
caracterizada pelo fato que a referida unidade de conversao (9) 
compreende um grupo acumulador de energia eletrica (12) , uma 
primeira ponte de conversao (13) para a tensao impressa que liga 



conversao (13) sendo controlada pela referida unidade de controle 
(10) e tendo por finalidade converter a energia eletrica com a 
referida segunda freqiiencia de rede (L) em energia eletrica do 
tipo continuo, e vice-versa, para permitir urn fluxo de energia 
eletrica de e para o referido gerador eletrico (5); e com a 
referida segunda ponte de conversao (14) sendo controlada pela 
referida unidade de controle (10) e tendo por finalidade 
converter a energia eletrica com a referida primeira freqiiencia 
de rede (F) em energia eletrica do tipo continuo, e vice-versa, 
para permitir urn fluxo de energia eletrica de e para a referida 
pelo menos uma rede eletrica (2, 3) . 

3. Unidade de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, 
adicionalmente caracterizada pelo fato de compreender urn ponto de 
no de troca de energia (7) ao qual devem ser conectadas a 
referida unidade de conversao (9), uma rede eletrica principal 
(2) e uma rede eletrica secundaria (3); com a referida rede 
eletrica principal (3) tendo por finalidade fornecer energia 
eletrica com a referida primeira freqiiencia de rede (F), e com a 
referida rede eletrica secundaria (3) tendo por finalidade 
extrair energia eletrica com a referida primeira freqiiencia de 
rede (F), e com o referido ponto de no de troca de energia (7) 
tendo por finalidade gerenciar, sob o comando da referida unidade 
de controle (10), as conexoes entre a referida rede eletrica 
principal (2), a referida rede eletrica secundaria (3) e a 
referida unidade de conversao (9) . 

4. Unidade de acordo com a reivindicagao 3, 
caracterizada pelo fato que a referida unidade de controle (10) 
compreende uma pluralidade de centrais eletronicas (15, 16, 17) 
que se comunicam entre si atraves de uma rede de comunicagao 
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(21); com pelo menos uma das referidas centrais (15, 16, 17) 
estando conectada a sensores (18) que tern por finalidade destacar 
os referidos parametros de f uncionamento . 

5. Unidade de acordo com a reivindicagao 4, 
5 caracterizada pelo fato que pelo menos uma das referidas centrais 

eletronicas (15, 16, 17) e uma central eletronica de comando (15) 
a qual tern por finalidade guiar a referida unidade de conversao 

(9) de uma maneira tal a compensar em tempo real os eventuais 
disturbios introduzidos na referida pelo menos uma rede eletrica 

10 (2, 3) pelos consumidores de energia eletrica conectados a 
referida pelo menos uma rede eletrica (2, 3) . 

6. Unidade de acordo com a reivindicagao 4, 
caracterizada pelo fato que a referida unidade de controle (10) 
compreende urn dispositivo de memorizagao (19) no interior do qual 

15 sao memorizados, em modo sequencial e por urn intervalo de tempo 
determinado, os sinais enviados pelos referidos sensores (18) e 
os sinais de saida das centrais (15, 16, 17) para permitir uma 
rapida identif icagao de eventuais anomalias de f uncionamento. 

7. Unidade de acordo com a reivindicagao 4 ou 6, 
20 caracterizada pelo fato que a rede de comunicagao (10) e dotada 

de urn conector (22) atraves do qual a propria unidade de controle 

(10) pode ser conectada a dispositivos externos para o 

intercambio de dados. 

8. Unidade de acordo com a reivindicagao 7, 
25 caracterizada pelo fato que o referido gerador eletrico (5) e urn 

motor-gerador assincrono trif asico . 
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Re sumo 

"UNIDADE PARA A PRODUgAO SIMULTANEA DE ENERGIA ELETRICA E ENERGIA 

TERMICA" 

A presente invengao se refere a uma unidade de 
cogeragao (1), a qual compreende urn gerador eletrico (5) do tipo 
assincrono para a produgao de energia eietrica, urn motor termico 
(6) para manter o gerador eletrico (5) girarxdo e para a produgao 
de energia termica, uma unidade de conversao (9) de energia 
eietrica para converter a energia eietrica com freqiiencia de rede 
variavel (L) na saida do gerador eletrico (5) em energia eietrica 
com freqiiencia de rede constante (F) a ser enviada a uma rede 
eietrica {2, 3) conectada a propria unidade de cogeragao (1), e 
uma unidade de controle a qual presta-se a controlar o motor 
termico (6) e a unidade de conversao (9) em fungao de demanda de 
energia eietrica e energia termica dos consumidores externos. 
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